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A klímaváltozás következtében Magyar-
országon a 21. század folyamán a hő-
mérséklet további gyors emelkedésére, 
valamint a nyári csapadék csökkenésé-
re számíthatunk (Kis et al., 2020). Ezen 
folyamatok főként az általános tenden-
ciák mellett gyakoribbá váló aszályok 
során fellépő vízhiány formájában je-
lentősen befolyásolhatják erdeink nö-
vekedését és egészségi állapotát. 

Az erdei ökoszisztémák stabilitása a 
változó éghajlati viszonyok mellett nagy 
mértékben függ az egyes fafajok klima-
tikus alkalmazkodási képességétől. Ez a 
kérdés a klímaváltozás kapcsán válik 
aktuálissá, hiszen az előre jelzett hid-
roklimatikus változások akár egyes ré-
giók erdősültségét is veszélyeztethetik 
Közép-Európában (Mauri et al., 2022). 

Kutatásunkban az aszályok hatását 
értékeltük kiválasztott elegyfafajok át-
mérőnövekedésére nézve (mezei juhar, 
virágos kőris, molyhos tölgy és ezüst-
hárs), összehasonlítva a csertölgy jel-
lemző válaszaival. A munka alapján 
részletes tanulmány jelent meg angol 
nyelven a Frontiers in Forests and Glo-
bal Change című nemzetközi folyóirat-
ban (Móricz et al., 2025).

Módszer
A kutatás során öt Magyarországon ho-
nos fafajt vizsgáltunk: mezei juhar (Acer 
campestre L.), virágos kőris (Fraxinus 
ornus L.), molyhos tölgy (Quercus pu-
bescens Willd.), ezüsthárs (Tilia tomen-
tosa Moench.), csertölgy (Quercus cer-
ris L.), utóbbi mint referencia főfafaj. 

Az elemzésekhez a következő táj
egységekben választottunk ki mintate-
rületeket: Keszthelyi-hegység, Zselic, 
Észak-Somogy dombvidék, Vértes és 
Gödöllői-dombság. 

A mintaterületeken az átlagos éves 
csapadékmennyiség 560 mm (Gödöllői- 
dombság) és 700 mm (Zselic) között 
változik, a jellemző genetikai talajtípu-
sok a barnaföld, a redzina és az agyag-
bemosódásos barna erdőtalaj. Minden 
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egyes mintaterületen egy-egy 42 és 82 
év közötti elegyes állományt jelöltünk 
ki (1. táblázat).

A klimatikus adatokat a HungaroMet 
Magyar Meteorológiai Szolgáltató Non-
profit Zrt. honlapjáról töltöttük le az 
1971 és 2021 közötti időszakra (https://
odp.met.hu/). A hőmérséklet- és csapa-
dékadatokból különböző indexeket ké-
peztünk, úgymint az erdészeti aszályos-
sági index (FAI, Führer et al., 2011) és a 
havi vízmérleg (csapadék és potenciális 
párolgás különbsége, WB). A talajok víz-
kapacitása alapján szárazságstresszinde-
xet is becsültünk (Granier et al., 1999).

2022 őszén minden állományban fa-
fajonként 24 db fából mellmagasság-
ban (1,3 m) egy-egy növedékcsapot 
vettünk Pressler-fúróval. A fák kiválasz-
tása során lehetőség szerint elkerültük 
az erdőszegélyeket, valamint a látható 
erdészeti beavatkozások környezetét. 

A növedékcsapokat tartókba ragasz-
tottuk, csiszoltuk és szkenneltük. Az 
egyes évgyűrűket digitálisan mértük, és 
meghatároztuk a növekedési időszak-
hoz tartozó naptári évet. Az évgyűrű 
adatsorokból a kor és az átmérőnöve-
kedés hatását a dendrokronológiában 
elterjedten alkalmazott standardizálás-
sal szűrtük ki, annak érdekében, hogy 
a klíma és a növekedés összefüggései 
feltárhatóak legyenek. 

Az éghajlati változók és a fák éves 
növekedésének összefüggéseit korrelá-
ciós analízissel vizsgáltuk. Ezekhez az 
elemzésekhez a meteorológiai adato-

kat a növekedést megelőző év júniusá-
tól az aktuális év szeptemberéig, havi, 
illetve évszakos léptékekben dolgoztuk 
fel. A számolt évszakos vízmérlegeket 
mozgóablakos módszerrel is elemez-
tük, és vizsgáltuk a klíma-növekedés 
összefüggések időbeli változásait az el-
múlt 50 év során.

Az aszályos éveket a megelőző év 
szeptembere és az adott év augusztusa 
közötti időszak átlagos vízmérlege alap-
ján jelöltük ki. A kiválasztott aszályese-
mények növekedésre gyakorolt hatását 
különböző növekedési indexek segítsé-
gével értékeltük (Lloret et al., 2011). 

Ezek az indexek azt mutatják meg, 
hogy a fák mennyire képesek ellenállni 
az aszálynak (ellenállás), milyen gyor-
san tudnak visszatérni az aszályt meg-

előző növekedési mértékhez (felépü-
lés), és mennyire képesek elérni az 
aszályt megelőző növekedési szintet 
(rugalmasság). Az indexek számolása 
során a fák átlagos növekedését az 
aszályok előtti és utáni 5 éves időszakra 
számoltuk, és hegedű-diagramon ábrá-
zoltuk.

Eredmények
A havi csapadékmennyiség és az évgyű-
rűszélesség közötti korrelációs együttha-
tó értékei az adott év májusában, júniu-
sában és júliusában, valamint az előző 
év szeptemberében voltak a legmaga-
sabbak. A növekedésnek a hőmérséklet-
tel való negatív korrelációját főként az 
adott év május-augusztus közötti idősza-
kában figyeltük meg. 

A származtatott klímaindexek erős 
korrelációt mutattak a radiális növeke-
déssel, a FAI átlagos korrelációs együtt-
hatója r=0,45, míg a szárazságstresszin-
dex korrelációs átlaga r=0,55 volt az 
összes populációt figyelembe véve. 

A növekedési év nyári vízmérlege 
mellett az adott év tavaszi és az előző év 
őszi vízmérlegei szintén jelentősen befo-
lyásolták a fák növekedését. A legtöbb 
populációban a növekedés a legmaga-
sabb korrelációt (r=0,6) a vízmérleg vál-
tozók közül az előző év szeptembere és 
a növekedési év augusztusa közötti 12 
hónapos periódussal mutatta. 

A legtöbb mintahelyen az évgyűrű 
kronológiák és az évszakos vízmérleg 
közötti korrelációk időbeli változása a 
téli vízmérleg erősödő pozitív hatását 
mutatta a növekedésre nézve. Ez a ten-
dencia azonban a mezei juhar és az 
ezüsthárs esetében nem volt megfi-
gyelhető. Általánosságban elmondha-
tó, hogy a nyári vízmérleg minden po-
puláció esetében kulcsszerepet ját-
szott.

Terület Fafaj
Elegyarány 

(%) a

Állomány 
magasság

(m) b

D1,3  
(cm) b

Gödöllő

A. campestre 17

23

27±4,5

F. ornus 16 29±4,9

Q. cerris 38 32±3,8

Q. pubescens 10 30±5,3

Vértes

A. campestre 18

22

22±5,4

F. ornus 32 36±8,4

Q. cerris 50 35±4,7

Q. pubescens 5 33±6,0

Szántód
Q. cerris 15

15
32±3,5

T. tomentosa 9 29±4,8

Keszthelyi-hegység

F. ornus 4

11

19±3,4

Q. cerris 73 23±3,4

Q. pubescens 5 22±3,6

Zselic

A. campestre 4

27

25±4,7

Q. cerris 48 38±5,2

T. tomentosa 18 41±6,6

1. táblázat A fontosabb állományi jellemzők, D1,3: átlagos mellmagassági átmérő ± szórás
Forrás: a Nemzeti Erdészeti Adatbázis, 2021; b helyszíni mérés

1. ábra Az „ellenállás”, „felépülés” és „rugalmasság” növekedési indexek alakulása a 
vizsgált fafajok és aszályesemények kapcsán. A diagramok az aszályindexek eloszlását 
ábrázolják sűrűséggörbék segítségével. Az egyes görbék szélessége megfelel az adatpon-
tok hozzávetőleges gyakoriságának az egyes régiókban. A vízszintes fekete vonalak a 
medián értékeket jelölik
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A vizsgált időszakban a különböző 
helyszíneken 5–7 aszályos évet azono-
sítottunk (1983, 1990, 1992–1993, 2000– 
2003, 2007, 2011-2012 és 2017). Az 
aszályeseményekre a fafajok hasonló 
ellenállási válaszreakcióját figyeltük 
meg, a növekedésük visszaesése nem 
tért el jelentősen egymástól (1. ábra).

A vizsgált fafajok közül a csertölgy 
felépülése volt a legmagasabb, míg 
gyenge regenerálódás jellemezte a 
molyhos tölgy és a virágos kőris fajo-
kat. A szórt likacsú fafajok (mezei juhar 
és ezüsthárs) növekedésének regenerá-
lódására nagyobb változékonyság volt 
jellemző, összevetve a három gyűrűs li-
kacsú (virágos kőris, csertölgy és moly-
hos tölgy) fafajjal. 

A vizsgált fajok növekedési rugal-
massága hasonló volt (közel az 1-hez), 
szignifikánsan nem különbözött. Azon-
ban az indexértékek eloszlási mintáza-
tai alapján az ezüsthárs aszályokat kö-
vető visszafogottabb felépülése, illetve 
kisebb rugalmassága is megállapítható.

Megvitatás és következtetések
A vizsgált időszakban a fafajok évgyű-
rű-növekedését a vízmérleg erőtelje-
sebben befolyásolta, mint önmagában 
a csapadék vagy a hőmérséklet. Ez azt 
jelzi, hogy az elérhető talajnedvesség a 
légköri párolgási kényszerrel együtt 
szabályozza a levelek és gyökerek ned-
vességi állapotát, és ezáltal a kambium 
növekedési aktivitását. 

Az évszakok közül a nyári vízmérleg-
nek volt a legnagyobb hatása a növeke-
désre, ami összhangban van számos Kö-
zép-Európában végzett tanulmánnyal 
(Móricz et al., 2021, Mészáros et al., 
2022, Garamszegi et al., 2025). A meg-
előző év szeptemberi csapadéka minden 
fafaj esetében jelentősen befolyásolta az 
adott évi növekedést, ugyanakkor a 
megelőző évi nyár nem gyakorolt szá-
mottevő hatást a növekedésre. 

A Keszthelyi-hegységben a tölgyfa-
jok növekedése a legerősebb korreláci-
ót a májusi és a júniusi vízháztartással 
mutatta. Ez arra utal, hogy ezen a hely-
színen a talaj gyenge víztartó kapacitá-
sa jelentősen hozzájárult a növekedést 
korlátozó nyári feltételekhez. 

Eredményeink azt mutatják, hogy a 
száraz termőhelyen lévő populációk 
érzékenyebbek az adott évi vízellátott-
ságra, mint a nedvesebb helyszíneken 
élő populációk. 

Az ezredfordulót követően erősödő 
pozitív korrelációt figyeltünk meg a ra-
diális növekedés és a téli vízmérleg kö-
zött. Ez a trend hangsúlyosabb volt a 

mélyen gyökerező tölgyfajoknál, mint 
a sekélyebben gyökerező fafajoknál. 
Ennek a változásnak a valószínűsíthető 
oka, hogy az elmúlt évtizedekben a 
vízhiány erősödött, valamint a csapa-
dék eloszlásában is kedvezőtlen válto-
zások történtek. Következésképpen a 
vizsgált helyszíneken élő fafajok egyre 
inkább a mélyebb talajrétegekben lévő 
nedvességre, illetve annak téli utánpót-
lására támaszkodtak.

A mezei juhar, a virágos kőris és  
az ezüsthárs nagyobb változékonyságot 
mutatott az aszályokhoz kapcsolódó 
növekedési indexek terén (1. ábra), 
különösen a felépülés és a rugalmasság 
terén, szemben a két vizsgált tölgyfajjal. 

A vizsgált fafajok közül a mezei ju-
har volt a legérzékenyebb az időjárás 
változásaira. A virágos kőris valamivel 
kevésbé volt érzékeny az aszályokra, 
de ennek a fajnak a téli vízmérlegtől 
való függése erősödött az elmúlt két 
évtizedben. Az ezüsthárs a mezei ju-
harhoz és a virágos kőrishez hasonló 
mértékű aszályérzékenységet mutatott, 
ugyanakkor az aszályok utáni gyen-
gébb regenerálódása és kisebb rugal-
massága nagyobb mértékű sérülékeny-
ségre utal (Kasper et al., 2022, Leusch-
ner et al., 2024). 

A vizsgált tölgyfajok nagy rugalmas-
ságot mutattak az aszályokkal szemben. 
Továbbá az elmúlt évtizedekben megfi-
gyelhető stabil növekedésük, valamint 
az aszályokra adott mérsékelt reakció-
juk mind azt erősíti, hogy ezek a tölgy-
fajok továbbra is megbízható alapjai le-
hetnek a jövőbeni erdőállományoknak 
még szárazabb klimatikus viszonyok 
mellett is (Leuschner et al., 2024). A 
megfigyelt különbségek ellenére ugyan-
akkor minden vizsgált elegyfafaj alkal-
mas lehet a jövőbeni erdőállományok 
diverzitásának növelésére.
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